































とが観察された．つぎに A-包絡に関するスペクトル重心 f̄（1次モーメント）と中心偏差 s（スペ
クトル重心周りの 2次モーメントの平方根）を求めて (f̄ , s)を 2次元座標面に散布図として表示
することにより，これら 3種の琵琶が明瞭に 3群に分離されることが示された．他の 4種の琵琶

























フーリエ変換 Gとの比H = G／F と定義する．Hは線形応答解析理論で扱われる各種の周波数伝達
関数の中の一つであって，周波数を独立変数として複素数値をとる変量であることに注意する．以下





本論文の内容は，楽琵琶 4面，薩摩琵琶 8面（四弦四柱に限る），筑前五弦琵琶 7面，および平家
琵琶，筑前盲僧琵琶，筑前四弦琵琶，（外来の）明清楽琵琶それぞれ 1面の合計 7種 23面の琵琶試料
の発音特性を FRFを用いて分析した結果の報告である．対象とする琵琶試料は著者の一人によって
蒐集された琵琶楽器のコレクションから選んだ．







中心偏差 s（重心周りの 2次モーメントの平方根）を求めてこれを 2次元平面上に表示することによ
り 23面の琵琶試料の相互関係を明らかにした．最後に，スペクトル包絡の共振特性と覆手周りの構
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弦琵琶が 5，それ以外はすべて 4である．この中で試料 16「鎮助」および 21「中型鎮助」はそれぞれ
先の我々の論文 [8]，[10]が分析の対象にした試料である．
表 1: 琵琶試料一覧
番号 種類 標号 測定点数 支柱
1 楽 桑 （2, 7） 0
2 （同） 欅 （2, 7） 0
3 （同） 桐 （25, 57） 0
4 （同） 龍 （25, 54） 0
5 平家 平家 （26, 55） 0
6 薩摩 錦海 （18, 47） 1
7 （同） 林月 1 （2, 7） 1
8 （同） 林月 2 （2, 7） 1
9 （同） 林月 3 （2, 7） 1
10 （同） 丸山 1 （2, 7） 1
11 （同） 丸山 2 （2, 7） 1
12 （同） 丸山 3 （2, 7） 1
13 （同） 石田 （2, 7） 1
14 筑前盲僧 盲僧 （31, 37） 1（0）
15 筑前四弦 筑 4-2 （29, 37） 1（0）
16 筑前五弦 鎮助 （2, 7） 2
17 （同） 泉 （2, 7） 2
18 （同） 漆 （2, 7） 2
19 （同） 筑 5-2 （32, 33） 2（0）
20 （同） 筑 5-3 （32, 33） 2（0）
21 （同） 中型鎮助 （26, 49） 2（0）
22 （同） 大弦 （22, 74） 2
23 明清楽 明清 （2, 7） 1
表中の番号は試料に付した固有番号，種類は琵琶種の名称（語尾につく琵琶の語を省略），標号は
1製作者，年代，大きさ，材料などを本文末の付表 Iに記す











































































目のそれぞれを入力点とする 9本の FRFを得た．琵琶試料 i全体の集合を S,そのうち粗設定の琵琶
試料 iの集合を SC








反定理により当該猪目を入力点とする FRFに等しい．これにより一の糸猪目を入力点とするm + n
本の FRFを得た．密設定の琵琶試料 iの集合を SD
SD = {3, 4, 5, 6, 14, 15, 19, 20, 21, 22},（SD = S − SC）
と記す．











FRF集合． 1つの琵琶試料の 1つの猪目に対して得られるm+ n本の FRFを要素とする集合をそ
の琵琶試料のその猪目に関する FRF集合と呼び，Fと記す．
Fの要素のうち，猪目からその猪目自身への FRFを駆動点 FRF（driving-point FRF，d-FRFと略す），
その猪目と異なる測定点への FRFを伝達 FRF（transfer FRF，t-FRFと略す）と呼ぶ．d-FRFは弦を
装着した状態の楽器の発音を扱う物理モデルにおいて弦－駒の接続条件を周波数領域で表現する役割
を担う．このことから，t-FRFを主題とする文脈において d-FRFをとくに随伴する d-FRFと呼ぶ．
図 2は試料番号 16「鎮助」の一の糸猪目に関する Fから五の糸猪目への t-FRFを除いたすべての要
素，すなわち腹板上の 7測定点への t-FRFとそれに随伴する d-FRFの振幅（絶対値）を対周波数の
グラフとして 1つの座標面に重ね書きによって示した図である．グラフはそれらの二乗値を dB尺度
（re. 0 dB = 1 m/s/N）により周波数 0 ∼ 4000 Hzの範囲で表示している．
図 2: 試料番号 16「鎮助」一の糸猪目に関する |FRF|のグラフ．
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めに記号的な準備として，t-FRFに周波数を表す変数を xをつけて t-FRF(x)と表し，琵琶試料 iの
１つの猪目 jに関して，腹板上の 1から nまでの番号が付けられた n個の測定点 kへの t-FRF(x)を
t-FRFijk(x)と記す．






を当該猪目に関する FHの集成 FRFスペクトル包絡（aggregate FRF spectral envelope,略して A-FRF




















と呼ぶ．ℓij(FH) = 0のケースは ϕij を分析する意味が無いので当然除外する．
以下では記号の簡単化のために，FHが iと j の組に付随して確定していることを前提にして省略
を可とする．また周波数を表す独立変数を明示する必要がない場合も同様に省略する．この記法に従
うと，例えば ϕij と {ℓij ,Φij}の関係は
ϕij(x) = ℓijΦij(x) (3)
717 種23面の琵琶が有する振動音響特性 ― モビリティによる比較
である．ℓij は単位m/s/Nをもつ正の実定数，Φij は周波数 xを独立変数とする無次元の非負実関数で
あって
Φij(x) ≤ 1（∀x ∈ B）かつΦij(x′) = 1（∃x′ ∈ B）
を満たすことを確認しておく．
Bの決め方は扱う問題に依存する．本論文ではB = [200, 4000]を採用した．その理由は対象とす
る 23面の琵琶試料の集成 FRFスペクトル包絡 ϕij のレベルが低周波帯域で低下する共通的な “谷底
の”周波数がおよそ 200 Hzであること，一方高域側では測定の実質的な上限が 4000 Hzと見られる
ことによる．琵琶試料によっては 200 Hz以下にも固有振動モードが現れるものあるが，その場合で
も実際に 200 Hz以下に調弦される開放弦の撥弦音が含む基音，第 2倍音などの部分音は極めて低い
相対レベルでしか検出されないことも帯域Bの下限をこのように設定したもう一つ理由である．













正規化 A-包絡 Φij(x)の特徴を表わす量としてスペクトル重心 f̄ij（spectral center of gravity）と中
心偏差 sij（2次中心モーメントの平方根，central deviation or squre root of central moment of second
order）を次により導入する．

















を定義する．また f̄ と sによって定まる２次元座標平面上の点を P = (f̄ , s)で表す．ここで，琵琶
試料 iの猪目 jに関する Φij（x）を式（5）,（6）の Φに代入して定まる f̄ , sをそれぞれ f̄ij , sij とする．
また (f̄ , s)を Pij = (f̄ij , sij)と記す．そして琵琶試料 iの猪目 jの測定データから導出される f̄ij , sij ,
ℓij , Pij および後出のQij = (f̄ij , ℓij)をそれぞれ f̄ , s, ℓ, P , Qの試料値と呼ぶ．
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　 注意．スペクトル重心および中心偏差の数学的な定義は確率・統計で慣用される平均 meanおよび
標準偏差 standard deviationに相当する量である．しかし FRFは確率密度関数ではないので，確率変
量の分析との混同を避けるために１次モーメント moment of first order, or meanの別称としてスペク
トル重心 spectral center of gravity, or spectral centroid, および中心２次モーメント central moment of
second order, or moment of second order about the meanの平方根に対する我々の省略名称として中心
偏差 central deviationの語を用いた．
以下，4.3, 4.4節で一の糸猪目の測定データの分析を行い，4.5節で四／五の糸猪目の場合を扱う．









いずれにても，密設定と粗設定が混在する 23面の琵琶試料の Pij = (f̄ij , sij)を単純に比較するこ
とは公平ではない．そこで密／粗設定の違いがどのような効果を及ぼすかを密設定の全 10面の琵琶
試料に対して定義された粗相当測定点を用いて調べる．
粗相当設定において，その 7本の t-FRFijkを要素とする集合を F∗Hとする．F
∗
Hは FHの部分集合で













とおき，試料値 P ∗i,1から試料値 Pi,1への差分Ei,1 = Pi,1 −P ∗i,1を考える．Ei,1の第 1成分（スペクト
ル重心の差分）ef̄ i,1 および第 2成分（中心偏差の差分）esi,1がそれぞれ正規分布に従うランダムな
変量であると仮定して，その母平均 µf̄ および µsの信頼区間を t-分布により推定する．ここに推定に
は信頼度 95 %を採用する．標本数はいずれも 10であるから自由度は 9，また p = 0.05に対する t-分
布の両側境界値は 2.262である．付表 IIのデータを用いて
8.8 ≤ µf̄ ≤ 90.1（自由度 9,標本平均 49.460,標本標準偏差 53.872より）






のP，すなわち粗設定の琵琶試料 i ∈ SCについては試料値Pi,1をそのまま,密設定の琵琶試料 i ∈ SD
については Pi,1を粗設定相当の試料値 P ∗i,1に置き換えて，横軸を f̄ ,縦軸を sとする 2次元座標平面
に表示すると，図 3の散布図が得られた．
737 種23面の琵琶が有する振動音響特性 ― モビリティによる比較
図 3: 琵琶試料 23面，一の糸猪目に関する P および P ∗の 2次元散布図
図 3をスペクトル重心 f̄ の視点から観察すると，筑前五弦のグループ（記号 5）は，最も低い f̄ を
持つ試料番号 22「大弦」（f̄22,1 = 1125.0 Hz，これは特別に大型の琵琶）の１試料を除けば 3琵琶種
の中で最も高い f̄ のグループを構成し，薩摩 Sと楽Gの f̄ はグループとしてこの順に低下する．た
だし Sと Gのグループは幾分重なり合っている．その他の 4琵琶種はいずれも 1試料であるので琵
琶種としての傾向を判断することは出来ないが，それぞれ 1試料として明清楽 Qは薩摩 Sのグルー
プに属し，筑前四弦 4，筑前盲僧M，平家Hはいずれも楽Gのグループに属していることが見られ
る．一方，中心偏差 sに関しては楽G，薩摩 S，筑前五弦 5の間に顕著な違いが無いように見える．
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楽器種 スペクトル重心 中心偏差 最大レベル
G（4） 1307.7（225.3） 925.6（61.5） −8.3（3.1）
S（8） 1654.4（102.7） 921.4（45.5） −10.7（3.2）
5（6） 2118.0（157.2） 909.8（68.5） −25.7（8.8）
楽器種の後の括弧内数値は試料数，5は試料番号 22を除外した試料数．
スペクトル重心と中心偏差の単位は Hz, 最大レベルの単位は dBであ
る．各欄の数値は平均（標準偏差）を示す．
4.4 (f̄ , ℓ)による琵琶試料の比較
最大レベル ℓの試料値比較をする前に，琵琶試料 i ∈ SD のデータを使って密設定と粗相当設定の
測定点数による違いを調べる．F∗Hは FHの部分集合だから，つねに
ℓ∗i,1 ≤ ℓi,1
が成り立つことに注意する．付表 IIの数値から eℓi,1 = ℓi,1 − ℓ∗i,1（i ∈ SD）の平均は 0.95 dB，標準偏
差は 1.67 dBとなる．
以上の結果を念頭に置いて，23面全ての琵琶試料について腹板の測定点数を 7に統一した場合の最
大レベルの試料値をQ = (f̄ , ℓ)の散布図によって概観する．図 3と同様に，粗設定の琵琶試料 i ∈ SC
については試料値Qi,1 = (f̄i,1, ℓi,1)を,密設定の琵琶試料 i ∈ SD については ℓi,1を粗相当設定の ℓ∗i,1
に置き換えた試料値Q∗i,1 = (f̄i,1, ℓ
∗
i,1)を，横軸を f̄ , 縦軸を ℓとする 2次元座標平面に表示すると図 4
が得られた．
図 4: 琵琶試料 23面，一の糸猪目に関する (f̄ , ℓ)の 2次元散布図
図 4から，ℓの分布の様相は楽Gと薩摩 Sにほとんど差が無く，筑前五弦 5は前 2者よりマイナス
の側に分布していることが見て取れる．その他の 4琵琶種はいずれも 1試料であるので琵琶種として




そこで，分散分析により楽G，薩摩 S，筑前五弦 5（試料番号 22を除く）の 3琵琶種間で最大レベ




有意水準 p = 5 %のとき，付表 IVに示した一元配置分散分析表から
G対 S: IV-1から，計算された分散比（グループ間分散／グループ内分散）= 1.5876に対して F値
は 4.9646であって，帰無仮説は棄却されない．
S対 5: IV-2から，計算された分散比（グループ間分散／グループ内分散）= 19.8883に対して F値
は 4.7423であって，帰無仮説は棄却される．
G対 5: IV-3から，計算された分散比（グループ間分散／グループ内分散）= 13.7899に対して F
値は 5.3766であって，帰無仮説は棄却される．
上記 3琵琶種（粗設定および粗相当設定）それぞれの試料値の最大レベルの平均と標準偏差を 4.3
節の表 2に示した．筑前五弦 5グループの最大レベルは楽Gおよび薩摩 Sのグループに較べて試料
値の平均がおよそ 15 dB低い．ただしその内訳は試料値が -20 dB前後のものと -37 dB前後のものの
2組に分離している点が目立つ．
4.5 一の糸猪目と四／五の糸猪目
粗設定の琵琶試料 i ∈ SC では四／五の糸猪目を入力点とする FRF測定値を得ている．この節では
3章で言及した軸対称性が具体的な琵琶試料においてどの程度 “真の軸対称”から乖離しているかを
FRF分析の視点から観察する．なお同項に記した通り，ここにいう四／五の糸猪目とは四弦琵琶では
四の糸猪目（j = 4）,五弦琵琶では五の糸（j = 5）を意味する．琵琶試料 iに対して jが 4または 5を
取ることを毎回述べることは煩雑なので，以下ではこの目的で使われる添え字 jの具体値を J と表示
する便法を採用する．すなわち，J は琵琶試料 iに依存して 4または 5をとるものとする．
付図 IIに粗設定の琵琶試料 i全 13面の正規化 A-包絡 Φi,J のグラフを二乗値の dB尺度で太実線
H（4）または H（5）により示す．比較のために同一琵琶試料の Φi,1 のグラフを細実線 H（1）により重
ね描きで示す．
どの琵琶試料においても Φi,J それぞれの特徴的な共振特性の概形は一見 Φi,1によく似ている．す
なわち，感覚的な表現ではあるが軸対称からの著しい逸脱はないといえよう．しかしながら，周波数
帯域別により詳しく観察すると琵琶試料ごとに特徴的な違いが見られる．すなわち Φi,J は Φi,1に比
べて，
1「桑」は 3 kHz以上で 10 dB程度高い，
7「林月 1」，8「林月 2」，9「林月 3」は 2 kHz以上で最大 5 dB程度の変動幅で低い，





そこで，分散分析により楽G，薩摩 S，筑前五弦 5（試料番号 22を除く）の 3琵琶種間で最大レベ




有意水準 p = 5 %のとき，付表 IVに示した一元配置分散分析表から
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1「桑」は 3 kHz以上で 10 dB程度高い，
7「林月 1」，8「林月 2」，9「林月 3」は 2 kHz以上で最大 5 dB程度の変動幅で低い，
10「丸山 1」，11「丸山 2」，12「丸山 3」は 1 kHz以上で最大 10 dB程度の変動幅で高い，
18「漆」は 2 kHz以上で変動的に高くなり始め， 3 kHz帯域では変動幅が約 20 dBになる．
ここで前節までの手法に倣い，一の糸猪目と四／五の糸猪目の特徴量の差
スペクトル重心の差を∆f̄i,J = f̄i,J − f̄i,1,
中心偏差の差を∆si,J = si,J − si,1,




図 5: (∆f̄ ,∆s)および (∆f̄ ,∆ℓ)の散布図
図 5から，∆f̄ はおよそ±200 Hzの範囲, ∆sはおよそ±100 Hzの範囲, ∆ℓはおよそ±4 dBの範囲
の範囲にある．以下に個別の琵琶試料について一の糸猪目の試料値からの偏差量（以下，差分という）
の正負のみに注目して述べる．
スペクトル重心の差分に関して，楽Gでは試料番号 1, 2ともに正値をとる．薩摩 Sでは試料番号
10, 11, 12が正値を，試料番号 7, 8, 9, 13が負値をとる．筑前五弦 5では試料番号 18が正値を，試料
番号 16, 17が負値をとる．明清楽Qの試料番号 23はほぼ 0である．
中心偏差の差分に関して，楽Gでは試料番号 1, 2ともに正値をとる．薩摩 Sでは試料番号 8, 11が
正値を，試料番号 7, 9, 10, 12, 13が負値をとる．筑前五弦 5では試料番号 16, 17,18がともに負値をと
る．明清楽Qの試料番号 23は正値をとる．
最大レベルの差分に関して，楽Gでは試料番号 1, 2ともに負値をとる．薩摩 Sでは試料番号 8, 13






（1）に関して，付表 Vから相関係数−0.799（R2 = 0.533）であった．（2）に関して，薩摩 Sの試
料番号 10, 11, 12の 3試料はスペクトル重心，中心偏差，最大レベル 3種類の差分いずれにおいても
散布図上で近接したグループを形成している．また同じく薩摩 Sの試料番号 7, 8, 9の 3試料はスペク
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トル重心の差分において近接したグループを形成し，そのうち試料番号 8を除く試料番号 7, 9の 2試
料では中心偏差および最大レベルの差分においても近接したグループを形成している．因みに試料番




構造に起因することを 2型連成系である琵琶試料 21「中型鎮助」（図 6 [P]）の分析例により示し，そ
の後 1型および 0型の連成系の場合の概要を述べる．
4.6.1 琵琶試料 21を用いた分析
[P] props [N] no props













琵琶試料 21から取り外した覆手に関して図 7に示す 2種類のモード形状が同定された．その形状
からモード周波数が 1436 Hzのものを捻れモード，3182 Hzのものを羽搏きモードと呼び．両者を総
称して単体モードと呼ぶ．
捻れモード 羽搏きモード
図 7: 覆手単体の 2つの振動モード形状
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（スペクトル重心 1951.2 Hz,中心偏差 975.9,最大レベル −19.80 dB）
[P] 2型連成系
図 8: [N]と [P]の正規化 A-包絡と振動モード形状





剛体域 1kHz以下: [N]，[P]ともに強い剛体モード．P2は [N]に現れない側動モード
遷移域 1∼ 2 kHz: [N]は強い捩れモード，[P]は側動と捩れのやや強い合成モード
捩れ域 2∼ 3 kHz: [P]は強い捻れモード
























（スペクトル重心 1951.2 Hz,中心偏差 975.9,最大レベル −19.80 dB）
[P] 2型連成系
図 8: [N]と [P]の正規化 A-包絡と振動モード形状





剛体域 1kHz以下: [N]，[P]ともに強い剛体モード．P2は [N]に現れない側動モード
遷移域 1∼ 2 kHz: [N]は強い捩れモード，[P]は側動と捩れのやや強い合成モード
捩れ域 2∼ 3 kHz: [P]は強い捻れモード




の N4と N5だけである．これに対して．[P]では捩れモードが P7と P8に，羽搏きモードが P9にい
ずれも優勢に現れている．これらのモード周波数，とくに捩れモードのモード周波数が覆手単体のも
の較べて著しく高い理由は［準備 3］に述べた通りである．そのほかに [P]には P7と P8よりやや弱







［仮想の 1型連成系］琵琶試料 21を仮想的に覆手 1本に改変したモデル．
[N]対 [P]の分析結果と［準備 3］の事前考察を用いて，[N]に仮想的に 1本の覆手支柱を加え実在
の 1型連成系に似せた仮想-1型連成系の振動モードの発現状況を以下に推察する．1本の覆手支柱は
（0）型に比べて，とくに捩れ振動をより安定化させるはずである．








（4）以上の結果として，この仮想-1型連成系のスペクトル重心は（0）型連成系の 1538.5 Hz（図 8




　　 1型連成系の琵琶試料 14, 15
　　 2型連成系の琵琶試料 19, 20（および 21）
は（0）型の測定を併せて行っているので，それらで出現する振動モードについてそれぞれ（0）型と 1
型の比較，（0）型と 2型の比較を行った．また本来の 0型連成系である琵琶試料 3, 4, 5との比較考察
を行った．以下にその概略を述べる．
琵琶試料 14, 15で（0）型と 1型に現れる振動モードでの帯域は剛体域，遷移域，捩れ域であり，（0）
型の方が捩れ域の帯域が狭い．琵琶試料 19, 20で（0）型と 2型に現れる振動モードは剛体域，遷移域，
捩れ域，羽搏き域であり，（0）型の方が捩れ域の帯域が狭い．そして，全体として，1型と 2型を比
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較すると，2型の方が捩れ域が高めでかつその帯域が高域まで及ぶ．以上の傾向は表 4に示すように
スペクトル重心 f̄ の違いに現れている． 表 4: 覆手支柱の型とスペクトル重心 f̄























ので，表中の f̄ は粗相当設定を使った 4.3 –
4.5節の該当する f̄より高い値になっている．
一方，琵琶試料 3, 4, 5に現れる振動モードの現れ方に












覆手から腹板上の複数箇所への t-FRFの集合体を最大レベルと正規化 A-包絡の対 {ℓij , Φij}（iは
琵琶試料，jは猪目位置を表す）に集約化した変量と，さらにΦij を特徴づけるスペクト重心 f̄ と中





1. 全 23面のΦij（一の糸猪目 j = 1）を対周波数のグラフにより表示した．またそのうちの 13面に
ついては四／五の糸猪目の測定を併せて行ったのでそのΦij（j = 4, 5）のグラフも表示した．これら
の図版は琵琶試料それぞれのスペクトル特性の全体的な把握とそれらの相互比較を容易にする．





けてスペクトル重心 f̄ に関する 0 -1-2型序列，略して 0 -1-2型序列と呼ぶ．
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付表 I:琵琶試料特記事項一覧
番号 実験回 種類 標号 作者，年代，縦×横（質量）†，材，その他
1 第 4回 楽 桑 （不詳），　，　，総桑，（現在手元になし）
2 第 4回 （同） 欅 （不詳），　，　，総欅，（現在手元になし）
3 第 12回 （同） 桐 （不詳），　，95.5 × 38.6 (2.0)，総桐
4 第 25回 （同） 龍 （不詳），　，92.6 × 36.6 (4.0)，総桑，表板に龍の描画
5 第 28回 平家 平家 （不詳），　，82.0 × 31.6 (3.5)
6 第 10回 薩摩 錦海 錦海，天正参年七月，88.0 × 30.5 (3.0)，沢栗胴
7 第 6回 （同） 林月 1 林宇助，明治，89.6 × 30.7 (3.0)
8 第 7回 （同） 林月 2 林宇助，明治，91.2 × 32.1 (3.0)
9 第 7回 （同） 林月 3 林宇助，明治，89.5 × 33.0 (3.0)
10 第 6回 （同） 丸山 1 丸山友次郎，大正，92.3 × 33.3 (3.1)，総桑
11 第 6回 （同） 丸山 2 丸山友次郎，大正，91.5 × 32.7 (3.0)，総桑
12 第 7回 （同） 丸山 3 丸山友次郎，大正，92.0 × 32.7 (3.0)，桜胴
13 第 7回 （同） 石田 石田不識，昭和，93.0 × 33.0 (2.75)
14 第 21回 筑前盲僧 盲僧 （不詳），　，75.0 × 22.1 (1.0)
15 第 19回 筑前四弦 筑 4-2 （不詳），　，82.0 × 27.7 (1.9)
16 第 5回 筑前五弦 鎮助 津留崎鎮助，明治後期～大正，88.0 × 32.5 (3.0)
17 第 5回 （同） 泉 （不詳），　，88.0 × 33.3 (3.0)
18 第 5回 （同） 漆 （不詳），　，87.5 × 33.2 (3.25)
19 第 23回 （同） 筑 5-2 （不詳），　，87.8 × 32.0 (2.9)
20 第 23回 （同） 筑 5-3 （不詳），　，87.0 × 32.0 (3.0)
21 第 14回 （同） 中型鎮助 津留崎鎮助，明治後期～大正，92.0 × 36.8 (4.0)
22 第 10回 （同） 大弦 （不詳），　，128.5 × 52.0 (5.1)，桐 2枚合せ表板に欅胴
23 第 5回 明清楽 明清 （不詳），　，78.5 × 24.5 (1.0)
　　　 †縦，横の単位は cm,質量の単位は kg
857 種23面の琵琶が有する振動音響特性 ― モビリティによる比較
付表 II:一の糸猪目に関わる特徴量 {f̄ , s, ℓ}および {f̄∗, s∗, ℓ∗}
粗密混合 粗相当







1. 1554.0 973.2 -6.25 G
2. 1399.0 977.7 -8.63 G
3. 1328.9 876.6 -5.72 1253.7 849.2 -5.72 G
4. 1133.1 926.2 -11.88 1024.2 902.4 -12.53 G
5. 1171.0 725.5 -21.48 1164.5 719.5 -22.06 H
6. 1545.1 814.6 -16.48 1569.6 831.8 -16.48 S
7. 1764.9 948.8 -11.54 S
8. 1733.9 958.9 -12.97 S
9. 1658.8 963.0 -5.92 S
10. 1542.1 891.2 -9.66 S
11. 1755.6 917.1 -11.07 S
12. 1504.1 903.0 -8.12 S
13. 1705.9 957.3 -10.01 S
14. 1400.4 807.1 -18.45 1370.8 817.6 -18.45 M
15. 1353.4 871.7 -2.72 1308.1 836.7 -2.83 4
16. 2034.0 858.4 -20.04 5
17. 2172.9 944.0 -20.09 5
18. 2289.7 909.7 -19.91 5
19. 2243.6 805.2 -34.51 2252.1 812.3 -37.89 5
20. 2241.0 935.0 -36.15 2097.5 924.7 -36.22 5
21. 1951.2 975.9 -19.80 1861.9 1009.4 -19.80 5
22. 1125.0 733.9 -10.97 1095.7 723.4 -15.64 5
23. 1605.3 999.0 -3.32 Q
単位 f̄ , f̄∗, s, s∗は Hz; ℓ, ℓ∗は dB (re. 0 dB = 1 m/s/N)
ef̄ i,1 = f̄i,1 − f̄
∗
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2. 1399.0 977.7 -8.63 G
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4. 1133.1 926.2 -11.88 1024.2 902.4 -12.53 G
5. 1171.0 725.5 -21.48 1164.5 719.5 -22.06 H
6. 1545.1 814.6 -16.48 1569.6 831.8 -16.48 S
7. 1764.9 948.8 -11.54 S
8. 1733.9 958.9 -12.97 S
9. 1658.8 963.0 -5.92 S
10. 1542.1 891.2 -9.66 S
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13. 1705.9 957.3 -10.01 S
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23. 1605.3 999.0 -3.32 Q
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付表 III:分散分析　 f̄ および s
III-1. f̄ の母平均
III-2. sの母平均










付表 V:一の糸猪目と四／五の糸猪目に関わる特徴量の差 {∆f̄ ,∆s,∆ℓ}
粗設定
i ∆f̄i,J ∆si,J ∆ℓi,J 種類
1. 193.6 38.0 -1.0 G
2. 77.2 60.8 -0.5 G
7. -144.1 -55.9 0.0 S
8. -144.3 21.7 2.7 S
9. -89.9 -83.6 0.0 S
10. 73.8 -23.4 -2.6 S
11. 62.1 6.1 -3.3 S
12. 124.7 -34.0 -2.8 S
13. -114.0 -69.8 0.7 S
16. -190.9 -60.8 2.9 5
17. -77.9 -119.9 -0.1 5
18. 103.6 -49.0 -3.1 5
23. -5.8 36.2 -1.1 Q
単位 ∆f̄ , ∆sは Hz; ∆ℓは dB (re. 0 dB = 1 m/s/N)
897 種23面の琵琶が有する振動音響特性 ― モビリティによる比較
1. 楽琵琶桑
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -6.25 dB
2. 楽琵琶欅
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -8.63 dB
3. 楽琵琶桐
　節点数（25, 57）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -5.72 dB
4. 楽琵琶龍
　節点数（25, 54）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -11.88 dB
5. 平家琵琶
　節点数（26, 55）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -21.48 dB
6. 薩摩琵琶錦海
　節点数（18, 47）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -16.48 dB
7. 薩摩琵琶林月 1
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -11.54 dB
8. 薩摩琵琶林月 2
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -12.97 dB
9. 薩摩琵琶林月 3
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -5.92 dB
10. 薩摩琵琶丸山 1
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -9.66 dB
11. 薩摩琵琶丸山 2
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -11.07 dB
12. 薩摩琵琶丸山 3
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -8.12 dB
付図 I:一の糸猪目を駆動点とする正規化 A-包絡 Φi,1
一の糸猪目を駆動点とする Φi,1 を Φ2i,1 の dB尺度で太実線 Hにより表示
した．比較のために随伴する Ψi,1 を同尺度により細実線 Iで付加した．
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1. 楽琵琶桑
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -6.25 dB
2. 楽琵琶欅
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -8.63 dB
3. 楽琵琶桐
　節点数（25, 57）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -5.72 dB
4. 楽琵琶龍
　節点数（25, 54）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -11.88 dB
5. 平家琵琶
　節点数（26, 55）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -21.48 dB
6. 薩摩琵琶錦海
　節点数（18, 47）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -16.48 dB
7. 薩摩琵琶林月 1
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -11.54 dB
8. 薩摩琵琶林月 2
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -12.97 dB
9. 薩摩琵琶林月 3
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -5.92 dB
10. 薩摩琵琶丸山 1
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -9.66 dB
11. 薩摩琵琶丸山 2
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -11.07 dB
12. 薩摩琵琶丸山 3
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -8.12 dB
付図 I:一の糸猪目を駆動点とする正規化 A-包絡 Φi,1
一の糸猪目を駆動点とする Φi,1 を Φ2i,1 の dB尺度で太実線 Hにより表示
した．比較のために随伴する Ψi,1 を同尺度により細実線 Iで付加した．
13. 薩摩琵琶石田
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -10.01 dB
14. 筑前盲僧琵琶
　節点数（31, 37）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -18.45 dB
15. 筑前四弦琵琶 2
　節点数（29, 37）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -2.72 dB
16. 筑前五弦琵琶鎮助
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -20.04 dB
17. 筑前五弦琵琶泉
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -20.09 dB
18. 筑前五弦琵琶漆
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -19.91 dB
19. 筑前五弦琵琶 2
　節点数（32, 33）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -34.51dB
20. 筑前五弦琵琶 3
　節点数（32, 33）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -36.15 dB
21. 筑前五弦琵琶中型鎮助
　節点数（26, 49）,周波数分解能 2 Hz,
最大レベル -19.80 dB
22. 筑前五弦琵琶大弦
　節点数（22, 74）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -10.97 dB
23. 明清楽琵琶
　節点数（2, 7）,周波数分解能 8 Hz,
最大レベル -3.32 dB
付図 I:一の糸猪目を駆動点とする正規化 A-包絡 Φi,1（続き）
一の糸猪目を駆動点とする Φi,1 を Φ2i,1 の dB尺度で太実線 Hにより表示
した．比較のために随伴する Ψi,1 を同尺度により細実線 Iで付加した．



























付図 II:四／五の糸猪目を駆動点とする正規化 A-包絡 Φi,J
Φi,J を Φ2i,J の dB尺度により太実線 H(4)または H(5)で表示した．併せて Φi,1 を細実線 H(1)で付加した．
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